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In the current study, AA2024-T351 material was drilled using U drills with different length/diameter ratios.
Cutting speed, feed rate and length/diameter ratio were determined as input parameters. As the output
responses, deviation from diameter, deviation from circularity and deviation from cylindricality were
examined (Figure A).
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Figure A. Experimental procedure

Purpose:

U drills with the same nominal diameter are produced in different length/diameter ratios, although they use
identical inserts. In some, an extra coolant hole is opened in the chip evacuation channel where the central
insert is located. In this study, hole drilling experiments were carried out to examine the effect of different
U drills on output parameters (diameter deviation, circularity and cylindricality) in drilling AA2024-T351
aluminum alloy.

Theory and Methods:

Experiments were carried out according to the full factorial experimental design, using four different U drills,
three cutting speeds and three feed rates. After the drilling experiments, all chips, disks and inserts were
collected and analyzed separately. Deviation from diameter, circularity and cylindricality of all drilled
workpiece samples were measured with a CMM machine by scanning all surfaces 360° in three depth planes.
The results were interpreted in detail with the help of the graphs obtained with the measured values.

Results:

As the length/diameter ratio of the 3D, 4D and 5D U drill increased, the values of deviation from diameter,
circularity and cylindricality increased. 4De with an extra cooling hole produced a 68.4% smaller value in
diameter deviation, 51.2% in circularity and 74.3% in cylindricality compared to 4D without extra cooling
hole. The lowest average output values were obtained with 4De.

Conclusion:

Output values increased as the length/diameter ratio increased. It has been determined that the extra cooling
hole has a positive contribution to the deviation from diameter, circularity and cylindricality in dimensional
and shape tolerances.
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ONECIKANLAR

e  Farkli uzunluk/cap oranina sahip U matkaplarin (3D, 4D, 4De, 5D) delik delmeye etkisi incelenmistir
e  Ekstra sogutucu delige sahip 4De U matkap, normal 4D U matkap ile karsilagtiriimigtir

U matkaplar ile AA2024-T351in delinmesinde ¢aptan sapma, dairesellik ve silindiriklik incelenmistir
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U matkaplar, imalat alaninda 6n delik delmeye ihtiya¢ duymaksizin biiyiik ¢apli deliklerin dogrudan
delinmesinde yaygin olarak kullanilan degistirilebilir uglu kesici takimlardir. Ayni nominal ¢apa sahip U
matkaplar, 6zdes kesici u¢ kullanmalarina ragmen farkli uzunluk/¢ap oranlarinda iiretilmektedirler.
Bazilarinda ise merkezi ucun bulundugu talas tahliye kanalina ekstra sogutucu deligi agilmaktadir. Bu
calismada, farkli U matkaplarin ¢ikt1 parametrelerine (¢aptan sapma, dairesellik ve silindiriklik) olan etkisini
incelemek amaciyla delik delme deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerde AA 2024-T351 malzemesi
nominal gapt 20 mm olan U matkaplar ile 40 mm derinliginde delinmistir. Ug adet ilerleme miktar1 (0,06-
0,09-0,12 mm/dev), ii¢ adet kesme hiz1 (200-250-300 m/dak) ve 4 farklit U matkap (Uzunlugun ¢apa orant:
3D-4D-5D, ekstra sogutucu delikli: 4De) kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen ¢ikti parametreleri,
grafiklerin yorumlanmasiyla, kesici u¢ ve ¢ikan talaglarin incelenmesiyle degerlendirilmistir. En diigiik
ortalama ¢aptan sapma, dairesellik ve silindiriklik degerleri 4De ile elde edilirken, en yiiksek degerler 5D ile
elde edilmistir. 4De digindaki U matkaplarda artan uzunluk/cap orani ile ¢ikt1 parametreleri artmistir. Ayni
nominal ¢ap ve uzunluga sahip olan U matkaplardan ekstra sogutucu deligi olan 4De, ekstra sogutucu deligi
olmayan 4D matkaba gbre ¢aptan sapmada %68,4, dairesellikte %51,2, silindiriklikte %74,3 daha diisiik
deger meydana getirmistir.

Investigation of deviation from diameter, circularity and cylindricality in drilling
AA2024-T351 with U drills with different properties

HIGHLIGHTS

The effect of U drills (3D, 4D, 4De, 5D) with different length/diameter ratio on drilling was investigated
4De U drill with extra coolant hole compared to normal 4D U drill

e Diameter deviation, circularity, and cylindricity were examined when drilling AA2024-T351 with U drills
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U drills are indexable insert cutting tools that are widely used in the manufacturing field for direct drilling
of large diameter holes without the need for pre-drilling. U drills with the same nominal diameter are
produced in different length/diameter ratios, although they use identical inserts. In some, an extra coolant
hole is opened in the chip evacuation channel where the central insert is located. In this study, hole drilling
experiments were performed to examine the effect of different U drills on output parameters (deviation from
diameter, circularity, and cylindricality). In the experiments, AA 2024-T351 material was drilled at a depth
of 40 mm with U drills with a nominal diameter of 20 mm. Three feed rates (0.06-0.09-0.12 mm/rev), three
cutting speeds (200-250-300 m/min) and 4 different U drills (Length to diameter ratio: 3D-4D-5D, with extra
coolant hole: 4De) were used. The output parameters obtained as a result of the experiments were evaluated
by interpreting the graphics, examining the insert and the resulting chips. While the lowest mean deviation
from diameter, circularity and cylindrical values were obtained with 4De, the highest values were obtained
with 5D. Output parameters increased with increasing length/diameter ratio in U drills other than 4De. Of
the U drills with the same nominal diameter and length, 4De with an extra coolant hole produced a lower
value of 68.4% in deviation from diameter, 51.2% in circularity, 74.3% in cylindricality compared to the 4D
drill without extra coolant hole
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1. Giris (Introduction)

2xxx serisi alliminyum alagimlari igerisinde en ¢ok kullanilanlardan
bir tanesi AA 2024’tiir [1]. Alasimim mukavemeti ve ozelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla T351 yaslandirma prosesi (¢okelti
sertlestirmesi) uygulanmaktadir. AA 2024-T351 malzemesi diger
alagimlara kiyasla korozyona duyarli, kirilma tokluguna yani gatlak
biiyiimesine karg1 direngli ve hasar toleransinin énemli bir tasarim
parametresi oldugu ticari ugaklarin govde kaplamalarinda ve alt
kanatlarinda yaygin olarak kullanilirlar [1, 2]. Ek olarak, kamyon
tekerlekleri, bir¢ok yapisal ugak uygulamasi, makine igin disliler, vida
makinesi iiriinleri, otomotiv pargalari, silindirler ve pistonlar, baglanti
elemanlari, makine pargalari, mithimmat, rekreasyon ekipmanlari,
vidalar ve perginler i¢in de kullanilmaktadir [3]. Delik delme iglemi
imalat endistrisinin yaklagik {icte birini olusturmaktadir. Hatta
otomotiv endiistrisinde toplam malzeme kaldirma prosesinin %40’ n1
kapsadig1 ifade edilmektedir [4]. AA 2024 malzemesinin delinmesi
tizerine yapilan ¢aligmalar derlenerek Tablo 1’de sunulmustur.

Anilan ¢alismalarda delik delme islemi i¢in farkli 6zelliklerde helisel
matkap kullanilmigtir. Ancak helisel matkaplarla delme isleminde
biiyiik ¢aplar dogrudan delinememektedir. Cilinkii matkap ¢apinmn
biiylimesiyle beraber, matkabin radyal agz1 da biiylimektedir.
Boylelikle radyal agiz par¢aya ilk temasinda kesme yerine gezme
hareketi yaparak delik geometrisini bozmakta, delme kuvvetlerini ve
sicakligi artirmaktadir [7]. Delme kuvvetlerinin ve sicakligin
artmasiyla takim 6mrii olumsuz etkilenerek matkap asinir ve matkabin
bilenmesi gerekir. Hatta asinma zirhta meydana gelirse, yekpare
6zelliginden dolay1 matkap tamamen kullanilamaz hale gelebilir [17].
Bu olumsuzluklar zaman ve maliyet a¢isindan imalat1 olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin ise 6n delik

delinmektedir. On delik delme ise fazladan bir kesicinin daha
kullanilmasimni gerektirir. Normal helisel matkaplarin bu eksikligini
gidermek icin ¢esitli geometrik ozelliklerini, malzemelerini ve
kaplamasini degistirmek suretiyle arastirmalar yapilmaktadir [8].
Ancak delik ¢ap belli bir degerin iizerine ¢iktiginda problemler yine
de meydana gelebilmektedir. Gliniimiizde, imalat tesislerinde bu gibi
delme problemlerinin iistesinden gelmek icin degistirilebilir uglu
matkap (U matkap) kullanilmaktadir. U matkaplarin toplam kesici
takim sektoriinde %8, delik delme takimlart igerisinde ise %53’1iik bir
paya sahip oldugu ifade edilmektedir [21]. U matkaplar sanayide
yogun bir sekilde kullanilmasina ragmen literatiir incelendiginde
hakkinda smirli sayida c¢aligma bulunmaktadir.  Aliiminyum
alagimlarinin ise U matkap ile delindigi ¢aligma sayisi ¢ok az ve
yetersiz oldugu literatiir caligmalarinda tespit edilmistir. U matkap ile
delik delinmesi iizerine gergeklestirilen kisith sayidaki ¢caligmalardan
Heisel ve Schaal AA 2007 aliiminyum malzemesini 5 farkli ug tipi ve
degisik sogutma yoOntemleri ile delerek meydana gelen g¢apak
yiiksekliklerini incelemiglerdir [22]. Biermann ve Hartmann
yaptiklar1 ¢alismada U matkaplar ile AA 6082 malzemesini farkli
sogutucu tipleri kullanarak delmislerdir. Captan sapma ve
dairesellikten sapma gibi ¢ikti yanitlarimi incelemislerdir [23].
Kaymakg¢r ve arkadaglant U matkap i¢in bir tahmin modeli
olusturmuglardir ve AL7050-T7451 malzemesi i¢in itme kuvvetini
deneysel olarak karsilagtirmiglardir [24]. Kilig ve Altintag kesme
islemlerinin mekanik ve dinamiklerini birlesik modelleme ile
modellemislerdir. U matkap ile AA 7075 malzemesinin delinmesinde
meydana gelen deneysel kesme kuvvetlerini karsilastirmiglardir [25,
26]. Yapilan liteatiir arastirmalarinda AA 2024-T351 malzemesinin U
matkap ile delinmesi iizerine herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir.
Aliminyum alagimlarimin U matkap ile delinmesi alaninda
caligmalarin yapilmasi, kesici takimin verimli kullanilmasi ve

Tablo 1. Helisel matkap ile AA 2024 alasimi tizerinde delik delme islemi yapilan ¢alismalara ait parametreler
(Parameters of the studies on AA 2024 alloy drilling with a helix drill)

Aliiminyum Matkap SAPIYE  Delme parametreleri Incelenen Qlktl Kaynaklar
alagimi ozellikleri parametreleri
D=3,175-4,7625- {=0,05-0,1-0,15-0,2-0,25-0,3 mm/dev.
2024-T351 6,35 n= 1100 dev/dak. B 3]
2024-T351 D=6 =0,04 mm/dev. Vc= 24 - 164 m/ dak. Dd, Bve R [6]
D=4,76
2024-T3 On delik D=2.38 Uzun — kisa matkaplar. R, He [7]
_ f=0,15-0,20-0,25 mm/dev. Vc=30- 45-60
2024 b=10 m/dak. Kesme derinligi= 2- 15-25 mm. Dd, R, C ve Rd (8, 9]
_ f=0,05-0,1-0,15-0,2-0,25-0,3 mm/dev. n=
2024-T351 D=3,175-4,7625 900-1500 dev/dak. B [10]
2024 D=4-6 ve 8 f=0,05-0,1-0,15 mm/dev. n=1050- 2020-2750 F,Tq, C, R [11,12]
dev/dak.
2024 D=6 f= 0,04 mm/dev. n= 1500-5000 dev/dak. W,Z,F, Tq [13]
- = 0,05-0,1-0,15 mm/dev.
2024 D=8-10-12 V= 20-30-40 m/dak. B,R [14]
f=0.09, 0.011, 0.022, 0.045, 0.125, 0.18, 0.25,
2024-T3 D=5 0.5 mm/dev. Z [15]
n= 500, 1000, 2000 dev/dak.
. f=0,104-0,208-0,348 mm/dev.
2024-T6 D=3 n=460-755-1255 dev/dak. F.R (16]
2024-T351/ . f=0,05-0,1-0,15-0,2 mm/dev.
Ti6Al4V D=3.6 Ve=30-50-70-90 m/dak. F.R.B (7
_ f=0,2-0,3-0,4-0,5 mm/dev.
2024-T351 D=4 Ve= 60-80-100-120 m/dak. T.FTq [18]
2024 D=6-10 f=0,04-0,08-0,14 mm/dev. F.R [19,20]

n=1007-2015-3025 dev/dak.

Semboller: Matkap ¢apt: D (mm), Is mili hizi: n (dev/dak), ilerleme miktari: f (mm/dev), Kesme hizi: Ve (m/dak), itme kuvveti: F,
Tork: Tq, Yiizey piriizliligi: R, Capak yiiksekligi: B, Dairesellikten sapma: C, Delik ¢ap1: Z, Sicaklik: T, Captan sapma: Dd,

Koniklik He, Radyal sapma: Rd, Asinma: W.
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literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi bakimindan elzemdir. Ayrica
delme takimlar1 igerisinde U matkaplarin pazar payr dikkate
alindiginda hem sektér hem de akademik alanda g¢aligmalar hiz
kazanmaktadir. U matkaplar, helisel matkaplardan oldukc¢a farkl
Ozelliktedir. Bundan dolay1 kesme parametreleri ve ¢ikti yanitlari
birbirinden apayri dinamikler igermektedir. U matkaplarda radyal
agzin olmamasi, degistirilebilir u¢ kullanilmasi, govde ve ug
malzemesinin farkli olmasi gibi birgok farklilik bulunmaktadir [27].
U matkaplarda biri merkez digeri ise ¢evrede olmak tizere iki kesici
uc (insert) bulunmaktadir. Bu uglar aym kalite ve geometride
olabilecegi gibi farkli geometri ve kalitede de olabilmektedir. Merkezi
ve cevresel uclarin takildiklart konumlar farkli oldugu igin radyal
kuvvetler dengede degildir. Radyal kuvvetleri dengelemek igin ig mili
eksenine gore uglar farkli ag1 ve mesafede konumlandirilabilir.
Bundan dolayr U matkaplar ile delinen deliklerde bir miktar
geometrik hatalar meydana gelebilir [28]. Bu geometrik hatalarin ise
belirli toleranslar ve kalite igerisinde olmasi gerekmektedir. Bir
parcanin delik kalitesi ise ¢esitli toleranslar ile kontrol edilmektedir.
Bu toleranslardan bazilar sekil ve boyut toleranslaridir. Bir deligin
belirtilen tolerans ve kalitede olabilmesi igin teknik resim
standartlarma gére boyut toleransinin (delik ¢api) ve sekil toleransinin
(dairesellik, silindiriklik) arzu edilen araliklarda olmasi gerekir. Delik
kalitesi parametrelerinden dairesellik ve silindiriklik gibi 6zellikler,
basma ve kesme gerilimi lizerinde etkiye sahiptir. Basma ve kesme
gerilmesinin artmasi ise malzeme yorulmasi, montaj siiresinin artmasi
gibi olumsuzluklara neden olabilmektedir [29]. Geometrik kalite
parametrelerinden  delik  ¢apindan  sapma, dairesellik  ve
silindiriklikten sapma iizerinde kesme hizinin ve ilerleme miktarinin
etkili olabilecegi degerlendirilmektedir [23, 30]. U matkaplar helisel
matkaplara gore daha yliksek kesme hizi ve ilerleme miktarlarinda
calistirmak miimkiindiir [27]. Ancak 6nem seviyeleri ve boyutsal
dogruluk  {izerindeki katkilart U  matkaplar igin  acikca
netlestirilememistir. Sabit delik derinligine kars1 degisen U matkap
uzunluk/¢ap oraninin etkisi, ayn1 nominal ¢apa sahip olmakla beraber
U matkap merkezi ucun bulundugu talag tahliye kanalina agilan ekstra
sogutucu deligin etkisi ise heniiz incelenmemistir. Bu konu literatiirde
biiyiik bir bosluk olarak durmaktadir.

Gergeklestirilen bu ¢aligma ile AA2024-T351 malzemesi farkli
uzunluk/cap orani ve ekstra sogutucu delige sahip olan U matkaplar
kullanilarak delinmistir. Delik delme islemi, nominal ¢ap1 20 mm olan
farkli U matkaplar ile ig par¢asinin 40 mm derinliginde delinmesiyle
gergeklestirilmistir. Sabit delik derinligi, uzunluk/cap oranin ve ekstra
sogutucu deligin ¢aptan sapma, dairesellikten ve silindiriklikten
sapma tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla tercih edilmistir. Girdi
parametreleri olarak kesme hizi (Vc), ilerleme miktarn (f) ve
uzunluk/cap orani (LD) tespit edilmistir. Cikti yanitlari olarak ¢aptan
sapma (Dd), dairesellikten (Ci) ve silindiriklikten sapma (Cy)
incelenmisgtir.  Bu c¢aligma ile literatiirdeki AA2024-T351
malzemesinin farkli uzunluk/gap orani ve ekstra sogutucu delige sahip
olan U matkaplar kullanilarak delinmesinin Dd, Ci ve Cy tizerindeki
etkileri konusundaki boslugun doldurulacag: diisiintilmistiir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

2.1. Malzeme, kesici ve delme parametreleri
(Material, cutter, and drilling parameters)

Deneysel ¢aligmalarda AA 2024-T351 malzemesi kullanilmigtir. AA
2024-T351 malzemesi i¢ piyasadan plaka olarak alinmugstir. Testler
igin is parcalari 40x40x40mm boyutlarinda kesilmistir. Is parcasi
sertifikali olup kontrol amaciyla sertlik ve spektrum analizleri
yapilmistir. AA 2024-T351 malzemesinin ¢ekme dayanimi 455 Mpa,
akma dayanimi 312 MPa, % uzamas1 %15,3 ve ortalama sertligi 138
brinell olarak tespit edilmistir. Malzemenin kimyasal bilesimi Tablo
2" de verilmigtir.

Delme testlerinde Johnford VMC-850 CNC dik isleme takim tezgahi
kullanilmigtir. Takim tezgahinin ig mili motoru 7,5 KW, maksimum
is mili hiz1 8000 rpm, Sl¢iim hassasiyeti 0,001 ve kontrol paneli
Fanuc'tur. Aliiminyum alagimlarinin iglenmesinde takim ve talag
arasindaki yapisma (adhesion) gibi ciddi tribolojik sorunlar
bulunmaktadir [6]. Bundan dolay1 sogutucu olarak emiilsiyon
kullanilmistir. Emiilsiyon, suya %35 yar1 sentetik kesme / sogutma

Tablo 2. AA 2024-T351 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (Chemical composition of AA 2024-T351 aluminum alloy)

Fe Si Mn Cr Ti

Mg Cu Zn Al

0,329 0,121 0,498 0,023 0,028

1,414 4,928 0,317 92,342

Sekil 1. Deneysel kurulum (The experimental setup)
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stvist ilave edilerek hazirlanmistir. Deney diizenegi Sekil 1'de
gosterilmistir. Sogutucu, testte is pargasmna disaridan figkiracak
sekilde ayarlanmigtir. Delme islemi, boydan boya ve normal delik
delme prensibine gore gergeklestirilmistir.

Deneylerde farkli uzunlukta govdeye sahip U matkaplar tercih
edilmistir. U matkap gdvdesi igin {i¢ uzunluk/cap orani (3D, 4D, 5D)
secilmistir. Ayrica ekstra sogutucu deligin delik delme islemine
etkisini kontrol etmek amaciyla merkezi ucun talas tahliye kanalinda
ekstra sogutucu deligi olan U matkapta (4De) kullanilmistir. Toplam
4 farkli U matkap kullanilmigtir. Tablo 3 ve Sekil 2, deneylerde
kullanilan U matkaplar1 ve boyut bilgilerini gdstermektedir.

Tablo 3. Kullanilan U matkaplarin 6lgiileri
(Dimensions of U drill used)

U matkap  Nominal Cap (Dc: mm) Uzunluk (L: mm)
3D 60

4D, 4De 20 80

5D 100

Sekil 3'te oldugu gibi, test edilen U matkap, merkezi ve gevresel
olmak iizere iki farkli kesici uca sahiptir. Kesici uglar ayni geometriye
sahip degildir.

Her iki kesici u¢ kaplanmamis tungsten karbiir kesici uglardir ve
alliminyum alagimi igleme igin uygundur. Kesici takim katalogunda
iki kesici ug i¢in HO1 kalitesi belirlenmistir. Ayrica, merkezi ug igin
XOET-ND 07T205 ve gevresel ug i¢cin SPET-ND 07T208 geometrisi
kullanilmigtir. U matkaplari dik isleme merkezinin ig miline baglamak
icin BT40 VT2590 Veldon tipi bir takim tutucu se¢ilmistir. Delme
testleri i¢in kesme parametrelerinin belirlenmesinde kesici takim
katalogundaki Oneriler ve literatiirdeki cesitli ¢aligmalar dikkate
alinmstir. Tablo 4’te yer alan deney parametrelerine gére 4 adet U
matkap, 3 adet kesme hizi ve 3 adet ilerleme miktar1 girdi
parametreleri olarak belirlenmigtir. Deneyler tam faktoriyel deney
tasarimina gore yapilmis olup toplam 36 deney yapilmustir.

r=0,5
1=69

t=2,8
dl=2.8

Merkezi Ug
XOET-ND

Tablo 4. Deney parametreleri (Experimental parameters)

Girdiler Birim

Uzunluk/¢ap orani (LD) 3D 4D 4De 5D
Kesme hiz1 (Vc) m/dak 200 250 300
Tlerleme miktar1 () mm/dev 0,06 0,09 0,12

2.2. Olciim Yontemleri (Measurement methods)

Cap, dairesellik ve silindiriklik hatas1 6l¢limleri igin Ol¢iim araligi
0,001 olan Hexagon marka koordinat 6l¢lim tezgahi (CMM),
bilgisayar programi olarak ise Pc-dmis CAD ++ 2014 kullanildi. Baz1
caligmalarda deligin girisi ve c¢ikisindan olmak iizere iki diizlem
seviyesinde Ol¢lim alinmustir [4]. Ancak mevcut calismada daha
detayli bir olgiim igin Sekil 4’te gosterildigi gibi delik girisinden
Smm, 20mm ve 35mm agsagida olmak iizere 3 tane diizlem
olusturuldu. Olgiimler bu diizlemlerde prob yardimiyla 360° delik
ylizeyinin taranmasi ile gergeklestirildi. Is parcasini CMM tezgahina
sabitlemek i¢in, delik delme esnasinda kullanilan baglama aparati
tercih edilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Aliiminyum alagimlarinin delinmesi yiiksek sivanma ve yapisma
oranlarindan dolay1 olduk¢a zordur. Artan delik boyu ve kesme
parametreleri, delik duvarindaki istenmeyen artiklar1 ve sivanmalari
¢ogaltmaktadir. Sivanan ve yapisan talaslar, deligin ylizey kusurlarim
ve ¢atlaklari kapatti81 icin havacilik gibi sektdrlerde istenmez. Ciinki
baglantilarin 6mrii, delik delme performansina bagli olarak degisen
deliklerin boyutsal dogruluguna ve kalitesine baglidir [2]. Ayrica
geometrik hatalarin 6l¢iimiinde yapisan talaglar, 6lgme probuna rast
gelebilir ve hatal1 6l¢iim sonuglarina neden olabilmektedir.

Tam faktoriyel deney tasarimi dikkate alinarak yapilan deneylerin
sonuglart Tablo 5’te bulunmaktadir. U matkaplarin uzunluk/cap
oranina gore elde edilen ¢ikt1 yanitlari, kesme parametrelerine gore
tabloda yer almaktadir.

Ekstra Sofutucu
Delik

Cevresel Ug
SPET-ND

Sekil 3. Sol-Merkezi Ug, Sag-Cevresel Ug (Left-Center insert, Right-Peripheral insert)
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Sekil 5’te SD U matkap kullanilarak Ve 200 m/dak ve £ 0,06 mm/dev
ile delinmis bir deligin giris ve ¢ikis yiizeyleri goriilmektedir. Deligin
girisinde ve c¢ikiginda dikkate deger bir ¢apak olusumu meydana
gelmemigtir.

3.1. Captan Sapma (Deviation from Diameter)

Bir deligin nominal ¢aptan sapma (Dd) olgiisii geometrik kalite
parametrelerinden biridir. Deligin istenilen boyut toleranslari
icerisinde olmasi, montaj edilecegi yer bakimindan her zaman
6nemlidir. Dd i¢in deney sonuglart Tablo 5’te bulunmaktadir. Tablo 5
incelendiginde en yiiksek Dd (450 pum) 5D U matkap ile en diisiik Ve
(200 m/dak), en yiiksek f’de (0,12 mm/dev) ger¢eklesmistir. En diigiik
Dd (11 pm) ise 3D U matkap ile en diisiik f ve en diisiik Vc degerinde
elde edilmistir. Her bir U matkap i¢in yapilan 9 deneyin ortalamasi
alinarak Dd hesaplanmistir. Hesaplanan Dd degerlerine gore Sekil 6
olusturulmugtur. Sekile gére Dd ortalamalari 3D i¢in 78 um, 4De igin
68 um, 4D i¢in 215 um ve 5D igin 335 um hesaplanmistir. Tiim delik
caplari1 nominal ¢aptan daha fazla c¢ikmistir. Benzer sonuglar
literatiirde de elde edilmistir [31]. U matkap LD oranmi arttik¢a Dd
artmustir. Delme takimlarinin dinamik davraniglari ¢aptan sapmay1
etkilemektedir [32]. Delik delmede déonme (whirling), yanal (lateral)
ve burulma-eksenel (torsional-axial) olmak tizere 3 tip titresim
modundan bahsedilmektedir [30]. Bu g tip titresim modu ise Sekil

7’de gosterilen yanal, eksenel ve burulma yonlerinde takim
sapmalarina (tool deflection) neden olmaktadir. Yanal sapmalar boyut
ve sekil toleranslarimi bozmaktadir [32]. U matkabin LD’sinin
artmastyla beraber yanal titresimlerin artt1g1, titresimin artmasi ile
yanal sapmanin artarak daha yiiksek Dd’nin meydana gelmis
olabilecegi degerlendirilmektedir [33]. Ayrica matkabin uzunlugu
arttikca burulma titregsimleride etkin olmaktadir [34]. Mevcut
calismada da 3D, 4D ve 5D igin LD orani arttik¢a ¢aptan sapma
degerleri artmistir. Ayni1 nominal capa sahip 4D U matkaplara
bakildiginda ise ekstra sogutucu deligi olan 4De ile en diisiik deneysel
degerler elde edilmistir. 4D’ye gore 4De’de %68,4 oraninda daha
diistik ortalama Dd degeri elde edilmistir. Ancak 4De’nin merkezi
ucunun bulundugu talas tahliye kanalina agilan ekstra sogutucu deligi
Dd’nin artmasina neden olmamig hatta tam tersi daha kii¢iik
degerlerin meydana gelmesine sebep olmustur. 4De igin ekstra
sogutucu delige girmeye c¢alisan talaslarin etkisiyle ve U matkap
govdesinde agilan ekstra sogutucu deligin gévde igindeki boslugu,
matkabin  rijitliginin  (stability) bozulmasmna neden oldugu
olusarak eksenel sapma meydana gelmis olabilir [35]. Ciinkii eksenel
sapmalar ile beraber yiiksek genlikli bir titresim olan tirlama (chatter)
meydana gelmektedir [36]. Tirlamanmin mevcudiyeti Sekil 18’de ki
talas goriintiisinden anlagilmaktadir. Eksenel sapmalar kesicinin
ilerleme yoniinde f degerinin artmasina ve sonrasinda azalmasina

3
- 7
2
2
i
B
Sekil 4. CMM 6l¢lim diizenegi (CMM measuring setup)
Tablo 5. Deneysel sonuglar (Experimental results)
3D 4D 4De 5D
Ve, f, Dd, Ci, Cy, Dd, Ci, Cy, Dd, Ci, Cy, Dd, Ci, Cy,
m/dak mm/dev  pum um  pm um um  pm um um  pm um um  pm
200 0,06 11 34 117 168 44 144 57 15 47 360 62 453
200 0,09 17 46 200 205 49 299 76 17 30 279 92 318
200 0,12 83 33 77 166 54 167 91 27 54 450 66 274
250 0,06 47 35 173 214 50 210 52 15 40 381 126 375
250 0,09 122 32 110 151 40 110 54 18 39 385 58 363
250 0,12 103 32 130 365 31 187 62 21 30 410 50 310
300 0,06 46 27 131 95 42 170 100 19 80 218 38 113
300 0,09 83 31 135 228 28 156 63 18 23 304 51 196
300 0,12 193 43 177 344 33 203 54 30 79 225 42 127

Sekil 5. a) Deligin girisi, b) deligin ¢ikisi (a) inlet of the hole, b) exit of the hole)
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neden olmaktadir [32]. Bu durum kesilen talag kalinligin1 ani olarak
artirmakta ve azaltmaktadir. Bundan dolayr kesme kuvvetleri ani
olarak artar ve azalir sonrasinda delik tabaninda dalgali bir yiizey
meydana gelir [35]. 3D, 4D ve 5D’de LD oranin artmasiyla beraber
yanal titresimler artarak Dd degerlerini artirmistir. 4De’de ise yanal
titresimler yerine yiiksek frekansli burulma-eksenel titregimler
meydana gelmistir. Burulma-eksenel titresimler ise daha diisiik boyut
ve sekil toleranslarini olusturmustur.

h

3
350 T

L
300

250

]
—
L

200 1

Dd, pm

150
100 78 68
50

3D 4De 4D 5D

Sekil 6. U matkaplarin ¢aptan sapma ortalamalart
(Average deviation from diameter of U drills)

-Dénme
(Whirling)
| -Yanal ivime
(Lateral acceleration)

|
Yanal Sapma
(Lateral Deflection)
Y

-Ziplama

| -Eksenel ivme

Sekil 8’de Ve ve fe gore Dd’nin ortalamalar1 gosterilmektedir. U
matkaplarda 200 m/dak Vc’den 250 m/dak Vc’ye Dd degerleri
artarken 4De i¢in Dd degeri bir miktar azalmistir. 250 m/dak V¢’den
300 m/dak Vc’ye 3D ve 4De igin Dd degerleri artarken, 4D ve 5D igin
azalmugtir. Dd degerleri f’in artmasina paralel olarak artarken 4De igin
hemen hemen ayni degerlerde kalmistir. Vc’nin artmasiyla kesici
takim ve delik duvari arasinda birim zamandaki siirtiinme sayist
artmakta ve bosta gecen siire azalmaktadir [37]. Vc ve/veya f'in
artmastyla beraber titresim, tirlama ve sicakhigin etkisiyle beraber
Dd’nin arttig1 ifade edilmistir [8, 38]. Mevcut ¢aligmada ise 250
m/dak Vc degerinden sonra 4D ve 5D’nin Dd degerleri azalmustir.

Deligin girisinden deligin ¢ikisina Dd’nin degisimi Sekil 9’da yer
almaktadir. Sekil incelendiginde deligin girisindeki en diisiik Dd
degeri 3D ile elde edilmisken en yiiksek deger 5D ile elde edilmistir.
Deligin ortasinda ve deligin ¢ikisinda en diisiik deger 4De ile elde
edilmisken en yiiksek deger 5D ile elde edilmistir. Deligin girisi,
ortast ve ¢ikist dikkate alindiginda bir birine en yakin Dd degisimi
4De i¢in elde edilmistir. Bu durum yanal titresimlerin olmamasina
veya en az olmasina atfedilmistir. En fazla degisim ise 5D ile elde
edilmistir.

Altiminyum malzemelerin islenmesinde delik yiizeyine ve kesici
takimlara malzeme sivanmasindan dolayr  delik  kalitesi
kotiillesmektedir [4]. Aliminyumun bu yapisindan dolay1 geometrik
kaliteye dikkat etmek gerekir. Normal helisel matkaplarda radyal
agizdan dolay1, matkabin parcaya temasinda bir miktar gezme olay1

-Tutma - birakma

| (Stick - slip)

/ -Tegetsel ivime
(Tangential acceleration)

(Bit bounce)

(Axial acceleration)

|
Eksenel Sapma
{Axial Deflection)

|
Burulma Sapmasi
(Torsional Deflection)

Sekil 7. Takim sapmalari (Tool deflections)

400 PR -A‘\ LD
=] . —e— 3D
'__'_- 300 I —=—-4D
P B A - 4De
= 200{ g7 Se|=a= 5D
=
£
5 100

0 {
200 250 300
Ve, m/dak

400 =

g 300+
o

(o]

S 200
s

S 100+

0 e
0,06 0,09 0,12
f. mm/dev

Sekil 8. Vc ve f'nin Dd’ye etkisi (Effect of Vc and f on Dd)
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meydana gelmektedir. Bundan dolay1 deligin girisindeki ¢ap, delik
cikisindaki captan daha biiyiik olmaktadir [4, 39]. Ancak U
matkaplarda ise radyal agiz olmadigi igin bdyle bir gezme olay1
meydana gelmemektedir [27]. Bundan dolay1 deligin girigindeki Dd
degeri deligin ¢ikigindaki degerden daha diigiiktiir.

== Girig == Orta Cikis
600
500
a 400
= f
= 300 ok i
A 200 ;/ N
100 2
0 P |
3D 4D 4De 5D
Sekil 9. Delik derinligi ile Dd’nin degisimi
(Variation of Dd with hole depth)
3.2. Dairesellikten Sapma (Deviation from Circularity)
Dairesellikten sapmayr (Ci) oOlgmek igin gesitli yontemler

bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri CMM ile O6lgmedir. Bu
calismada Ci, CMM kullanilarak ol¢iilmistir. Ci, sekil toleransi
kapsaminda iki boyutlu bir geometrik tolerans olarak
degerlendirilmektedir. Dairesellikten sapma, bir dairenin orijinal
seklindeki bozulma olarak tanimlanabilir. Bu tanima gore her dairesel
kesitin gevre ¢izgisi ayni diizlemde bulunan ortak merkezli iki daire
arasinda bulunmak zorundadir. Ci igin deneysel sonuglar Tablo 5’te
bulunmaktadir. Tablo 5’e gore en diisiik Ci degeri (15 um) 4De ile en
diigiik f ve en diisiik - orta Vc kombinasyonunda olugmustur. En
biiyiik Ci degeri (126 um) 5D U matkap ile en kii¢iik f ve orta Vc
kombinasyonunda elde edilmistir. Her bir U matkap i¢in yapilan 9
deneyin ortalamasi alinarak Sekil10’da ki Ci degerleri hesaplanmustir.
Buna gore Ci ortalamalar1 3D i¢in 35 um, 4De igin 20 um, 4D i¢in 41
um ve 5D igin 65 um olarak hesaplanmistir. U matkap LD arttik¢a Ci
artmaktadir. Yukarida anilan titresim modlarinin  ve takim
sapmalarinin etkisiyle Dd’de oldugu gibi Ci’de de yiiksek degerler
elde edilmistir. Ayni nominal ¢apa sahip 4D U matkaplara
bakildiginda ise ekstra sogutucu deligi olan 4De ile en diisiik deneysel
degerler elde edilmistir. 4D ye gore 4De’de %51,2 oraninda daha
diisiik ortalama Ci degeri elde edilmistir. 4De de meydana gelen bu
diisiik degerler yanal takim sapmasinin olmamasina veya ¢ok az
olmasina, burulma-eksenel titresimlerinin etkisiyle talaglarin daha
erken koparak talas tahliye kanalindan atilmasina atfedilmistir.
Boylelikle talaslar kesici gévdesiyle ve delik duvariyla daha az temas
etmistir [40]. Bunun neticesinde de sivanma ve yapisma daha az
meydana gelerek Ci degerleri artmamuigtir.

80
PR Y LD
. 70 \.\ —e— 3D
= 60 % e :g
O T o s B
2 50 - 4| —4— 5D
£ 30
= -
20 ‘v----—---...__.‘.. ----------
10 .
200 250 300
Ve, m/dak

80
65
70 B
60
50
2 41
=40 35
@)
30
20
20
0
3iD 4De 4D 5D

Sekil 10. U matkaplarin dairesellikten sapma ortalamalar1 (Average
deviation from circularity of U drills)

Sekil 11 Ve ve f’e gore Ci’nin ortalamalarim gdstermektedir. U
matkaplarda diisiik Vc’den orta Ve’ ye Ci degerleri azalirken 5D igin
Ci degeri bir miktar artmigtir. Orta Vc’den yiiksek Ve’ye 3D ve 4De
i¢in Ci degerleri ¢ok az artarken, 4D ve 5D i¢in azalmistir. Ci degerleri
f’in diisiik degerden orta degere yiikselmesiyle 3D ve 4De igin bir
miktar artarken 4D ve 5D i¢in azalmigtir. Orta f’ten yiiksek f’e artigta
4De i¢in Ci degeri artmig, 5D i¢in azalmig 3D ve 4D i¢in hemen
hemen ayn1 degerlerde kalmigtir. Ve ve f’de ki artigla beraber dinamik
rijitsizlik (instability) ve titresimlerin sonucunda Ci’nin arttig1 ifade
edilmektedir [8].

Deligin girigsinden deligin ¢ikigina Ci’nin degisimi Sekil 12°de yer
almaktadir. Sekil incelendiginde deligin girisi ve ortasi i¢in en diigiik
deger 4De ile elde edilirken en yiiksek deger 5D ile elde edilmistir.
Deligin ¢ikis1 i¢in en diisiik deger 3D ile elde edilmisken en yiiksek
deger 5D ile elde edilmistir. 3D ve 5D igin en yiiksek Ci degerleri
deligin ortasinda meydana gelmistir. Deligin girisi, ortas1 ve ¢ikisi
dikkate alindiginda bir birine en yakin Ci degisimi 4De i¢in elde
edilmigtir. Yani eksenel sapmanin en az oldugu U Matkabin 4De
oldugu sekil incelendiginde soylenebilir. Kararsiz bir kesimde
daireselligin deligin girisine gore ¢ikisinda daha koti oldugu
bulunmustur [41]. Delik derinliginin artmasiyla beraber Ci’de artma
ve azalmalar meydana gelmistir [8].Normal helisel matkaplarda, ilk
delige girislerde matkabin gezmesinden dolay: deligin girisinde daha
biiylik Ci degerleri olusur [8]. Bundan dolay1 Ci geometrisi iiggen
veya besgen sekilli olabilir [39]. Ancak U matkaplarda radyal agiz
olmadig1 i¢in gezme meydana gelmemekte ve Ci daha diizglin bir
sekilde olugsmaktadir.

U matkap gbvdesine yapisan aliiminyum talaslarin ve gévde boyunun
artmasiyla beraber titresimin artmasinin en yiiksek Ci degerlerinin
olusmasina neden oldugu distiniilmektedir. Normal helisel
matkaplarda f’in artmasiyla beraber Ci artarken [8], 5D U matkap igin

80

: i —o—3D
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S ~A |- 4De
= 50 g 4 4D
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Sekil 11. V¢ ve f'nin Ci’ye etkisi (Effect of V¢ and f on Ci)
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f’in artmasiyla beraber Ci de azalma meydana gelmistir. Bu durumun
f’in artmasiyla talas tahliyesinin daha kolay olmasina atfedilmistir.

== Giri; =—fl—Orta

Cikis

al

3D 4D 4De 5D

Sekil 12. Delik derinligi ile Ci’nin degisimi
(Variation of Ci with hole depth)

3.3. Silindiriklikten Sapma (Deviation from Cylindricity)

Silindiriklikten sapma hatast (Cy) DIN ISO 1101 standartlarinda ve
sekil toleranslart icerisinde yer almaktadir. Silindiriklikten sapma, ii¢
boyutlu bir geometrik toleranstir. Bir deligin ihtiyag duyulan
toleranslar icerisinde ve kalitede olabilmesi i¢in Cy 6nemli bir yer arz
etmektedir. Standartlara goére Cy'nin tolerans degeri Olgiisiinde et
kalinligina sahip olan bir boru iginde olmasi gerekir. Cy’nin deneysel
sonuglart Tablo 5°te bulunmaktadir. Tablo 5°te en diisiik Cy (23 um)
4D U matkap ile en yiiksek f ve orta V¢ degerlerinde elde edilmistir.
En yiiksek Cy (453 um) ise 5D U matkap ile en diisiik f ve en diigiik
Ve degerinde elde edilmistir. Her bir U matkap i¢in yapilan 9 deneyin
ortalamasi almmarak Cy hesaplanmistir. Hesaplanan degerlere gore
Sekil 13 olusturulmustur. Sekil 13’e gore Cy ortalamalar1 3D igin 139
um, 4De i¢in 47 pm, 4D i¢in 183 pm ve 5D i¢in 281 pm
hesaplanmigtir. En diisiik deger ise 4De U matkap ile elde edilmistir.
Ayn1 nominal ¢apa sahip 4D U matkaba gore 4De %74,3 daha diisiik
Cy degeri vermistir. 4De U matkabin merkezi ucunun bulundugu talas
tahliye kanalina ekstra {iglincii bir sogutma deligi agilmistir. 4De U
matkaba agilan ekstra liglincli sogutucu deligi gévdenin rijitligini
azaltmistir. Ancak bu azalma boyut ve sekil toleranslarina olumlu
katki saglamustir. Ekstra agilan deligin burulma-eksenel titresimler ile
beraber talag akisini degistirerek Cy degerlerinde azalmaya neden
oldugu diistiniilmektedir. Ekstra sogutucu deligi olmayan 3D, 4D ve
5D i¢in ise yanal titresimlerin meydana gelmesiyle beraber geometrik
kalite Olgeklerinde azalma meydana gelmistir. LD oranlarinin
artmasiyla beraber talas tahliye problemleri meydana gelmistir. Talas
tahliye problemlerinin yiiksek torka neden olarak daha yiiksek
silindiriklige neden oldugu belirtilmistir [42]. Sekil 14 Vc ve f’e gore
Cy’nin ortalamalarin1 gostermektedir. U matkaplarda diigiik Vc’den

350 R —A LD
= 300 \.\ —&—3])
= . === 4D
> 2 N |+ 4De
g s i [ 5D
Z 150 o— o —0
£ 100
© iy
50 L e
0
200 250 300
Ve, m/dak

Ortalama Cy, pm

orta V¢’ ye Cy degerleri hemen hemen degismemekle beraber 4D’de
Cy biraz azalmistir. Orta Vc’den yiiksek Ve’ye 3D, 4D ve 4De igin
Cy degerleri ¢ok az artarken, 5D i¢in Cy belirgin sekilde azalmistir.
Cy degerleri f’in diisiik degerden orta degere yiikselmesiyle 3D ve 4D
icin bir miktar artarken 4De ve 5D i¢in azalmistir. Orta f’ten yiiksek
f’e artigta 3D ve 5D azalirken, 4D ve 4De i¢in Cy degeri bir miktar
artmigtir. 5D’de Ve ve f'nin artmasiyla beraber Cy degerlerinin
azalmasi yanal titresimlerin azalmasina atfedilmistir. Bununla beraber
delme isleminde meydana gelen 1s1 yiiksek oranda talagla
atilmaktadir. Vc ve f'nin artmasiyla beraber talag hizi artarak delik
i¢cinde kalma siiresi azalmistir [40]. Boylelikle sivanma veya yapisma
daha az olmus ve talas tahliyesinin hizlanmasi ile Cy degerleri
azalmistir. Ve, f ‘nin artmastyla silindirikligin daha kétiilestigi, kesme
derinligi ile kararsiz bir durumun meydana geldigi literatiirde de ifade
edilmistir [43].

281

139

Cy. um

47

3D 4De 4D 5D

Sekil 13. U matkaplarin silindiriklikten sapma ortalamalari (Average
deviation from cylindricality of U drills)

3.4. Kesici Goriintimii, Kapak ve Talaglar
(Cutter View, Disk and Chips)

Cevresel u¢ ve merkezi uglarin delik delme islemi sonrasinda
gorlintiileri almmustir.  Sekil 15’te  yer alan ¢evresel uglar
incelendiginde en az sivanmanm oldugu kesici u¢ 3D govde de
kullanilan ugtur. 4D’ye takili olan kesici ug i¢in stvanma 3D’den biraz
daha fazla olmustur. 4De’de kullanilan kesici ug incelendiginde ise
kesimden etkilenerek sivanmanin oldugu bélge en biiyiiktiir. 4De’de
olusan bu durum, rijitsizlik neticesinde delik tabaninda olugan dalgali
yiizeye atfedilmistir [32]. 5D’de kullanilan kesici ugta ise tanecik
kopmasi (chipping) meydana gelmistir.

Sekil 16’da yer alan merkezi uglar incelendiginde 4De digindaki tiim
U matkaplarda kullanilan kesici uclarin st kismina daha fazla
stvanma meydana gelmistir. 4De’ye ise hemen hemen basladigi
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Sekil 14. Vc ve f'nin Cy’ye etkisi (Effect of Ve and f on Cy)
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sekilde delme islemi sonuglanmistir. 3D, 4D ve 5D’nin daha fazla
yanal titregsime ugrayarak bu sonucun olustugu diigiiniilmektedir.

Tim U matkaplar i¢in elde edilen talaglar incelenmistir. 200 m/dak—
0,06 mm/dev ve 300 m/dak—0,12 mm/dev’de tiim U matkaplar da
meydana gelen talag goriintiileri ile Sekil 17 olugturulmustur. Sekil 17
incelendiginde diisiik V¢ ve diisiik fi¢in 3D ve 4De’de koni seklinde
daha diizenli talaslar meydana gelirken 4D ve 5D’de daha diizensiz
hatta sikisan talaglar meydana gelmistir. Bu durum LD oranmin
artmastyla beraber talas tahliyesinin daha zor olduguna atfedilmistir.
Yiiksek Ve ve yiiksek fi¢in tiim U matkaplarda talaglar daha kalin ve
daha diizensiz olusmustur. Ozellikle 5D ile elde edilen siirekli talaglar
delik Kkalitesini olumsuz bir sekilde etkilemigtir [44]. Sekil 18
incelendiginde 4D’ye gore 4De’de talaslar iizerinde titresim nedeniyle

an D)

Sekil 16. Kullanilmis merkezi uglar (Used central inserts)

200 m/dak
0,06 mm/dev

300 m/dak
0,12 mu/ dev

3D 4De
Sekil 17. Talaslar (Chips)

1176

Yanak Yiizeyi
(Flank Face)

;Kesici Kenar
4De (Cutting Edge)

Talas Yiizeyi
| (Rake Face)

Kesici Kenar‘
(Cutting Edge)
Talag Yﬁze)'L ]

olusan dalgal1 tirlama (chatter) izleri goriilmektedir [34]. Vc ve f'nin
artmastyla tirlama izleri daha belirgin hale gelerek talas kenarlarinda
yirtilmalara neden olmustur. Benzer gorintiler literatirde de
bulunmaktadir. Aliiminyum alagimlarimin delinmesinde talaslarin
kesme bolgesinden uzaklastirilmasi konusunda en biiyiik sorunun
matkap lzerine talaglarin sivanmasi oldugu da ifade edilmistir [45,
46]. Sekil 19°da ki delik i¢i goriintiisiinii almak i¢in is pargalari
ortadan ikiye kesilmistir. 4De ile delinen delik 4D ile delinen delige
gore daha iyi yiizey kalitesine sahiptir. 4D ile delinen delikte talag
yapismalari ve sivanmalari 4De’ye gore oldukea fazladir. 4D’de delik
tabanina yaklagirken kanallar dikkati gekmektedir. Bu kanallarin delik
derinliginin artmasiyla beraber talaglarin sivanmasi/tikanmasi
durumunda  kesicinin  yavaglamast ve kurtulmasi  sonucu

hizlanmasiyla olustugu degerlendirilmektedir [47].

4D 5D
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200 m/dak
0,06 mm/dev

300 m/dak
0,12 mm/dev

Sekil 18. Ekstra sogutucu deligin etkisi (Effect of extra coolant hole)

Yapisnus Talaglar
- (Adhered Chips) ™

Delme Yonii

By Kanallar_
~ (Groove)

Sekil 19. Delik ici yiizeyi (In-hole surface)
4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada belirlenen kesme parametrelerinin delik delmeye etkisi,
Dd, Ci ve Cy ile karsilagtirllmistir. Her bir ¢ikti yaniti grafikler
kullanilarak yorumlanmistir. Verilerin aralarindaki uyum veya
uyumsuzluklar tespit edilmeye caligilmistir. Bu galigma ile AA 2024-
T351 malzemesinin farkli uzunluk/¢ap orani ve ekstra sogutucu delige
sahip olan U matkaplar kullanilarak delinmesinin Dd, Ci ve Cy
iizerindeki etkileri, belirlenen kesme parametrelerine goére tespit
edilmigtir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

3D, 4D ve 5D igin LD oranmin artmastyla beraber U matkabin
uyarilmigtir. Bu titresimlerin etkisiyle Dd, Ci ve Cy artan LD
oranina paralel olarak artmistir. 4De ise ekstra agilan sogutucu
delige girmeye ¢alisan talaglarin etkisiyle burulma-eksenel
titresimler meydana gelmistir. Bu titresimler ise boyutsal ve
geometrik Olgiileri bozmamig aksine daha diisiik degerlerin
meydana gelmesine neden olmustur.

En diisiik Dd (11 pm) 3D U matkap ile en diisiik f ve en diisiik
Vc’de elde edilirken, en yiiksek Dd (450 pm) 5D U matkap ile en
diisiik Ve, en yiiksek f’de gergeklesmistir. Ekstra sogutucu deligi
olan 4De, olmayan 4D U matkaba goére %68,4 daha diisiik Dd
vermistir.

En diisiik Ci (15 um) 4De U matkap ile en diisiik f ve en diigiik-orta
Vc’de elde edilirken, en yiiksek Ci (126 um) 5D U matkap ile orta

Ve, en kiigiik f’de gergeklesmistir. Ekstra sogutucu deligi olan 4De,
olmayan 4D U matkaba gére %51,2 daha diisiik Ci vermistir.

e En diisiik Cy (23 pm) 4De U matkap ile en yiiksek f ve orta Vc’de
elde edilirken, en yiiksek Cy (453 pm) 5D U matkap ile en kiigiik
Ve, en kiigiik °de gergeklesmistir. Ekstra sogutucu deligi olan 4De,
olmayan 4D U matkaba gore %74,3 daha diisiik Cy vermistir.

e U matkap LD orani arttikga ekstra sogutucu deligi olan 4De U
matkap diginda Dd, Ci ve Cy degerleri artmistir. En kiigiik ortalama
degerler tiim ¢ikt1 parametreleri i¢in 4De ile elde edilmigtir. U
matkaplardaki ekstra sogutucu deligi boyutsal ve sekil
toleranslarini agik bir sekilde olumlu etkilemistir.
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